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Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva navrhem realizaci virtudlniho senzoru pro méreni hmot-
nostniho priutoku na vzduchotechnickych jednotkach. Pro odhad vyuziva fyzikalniho
modelu a redlnych dat z jednotky a je realizovana na mikroprocesorovém kitu firmy ST
Microelectronics. Model pracuje se ¢tyfmi vstupnimi teplotami, které se méri uvnitr
vzduchotechnické jednotky pomoci teplotnich senzorii. Déle se méif napétové trovné
ridicich ventilatort, které odpovidaji urc¢itému hmotnostnimu pratoku a lze je tak po-
rovnat s odhady virtualniho senzoru. Vysledné hmotnostni priitoky jsou zobrazovany
na displeji a pfenaseny do PC pomoci USB.
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virtualni senzor; vzduchotechnické jednotky; hmotnostni pritok; vyménik tepla; mik-
rokontrolér
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Abstrakt

This bachelor thesis discusses realization of virtual senzor for flow mass measurement
in air conditioning units. For estimation uses physical model and real data. It is
implemented on a microprocessor kit from ST Microelectronics. The model works with
four input temperatures, which are measured inside of the air conditioning unit using
temperature sensors. There is also controlling ventilation, that forms certain flow mass,
which can be compared with the values from virtual sensor. Calculated flow mass is
shown on a LCD display and saved to PC via USB.

Keywords

virtual sensor; air conditioning unit; mass flow; heat exchanger; microcontroller
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1 Uvod

Vzduchotechnické jednotky jsou dnes prakticky v kazdé moderni budové, kde zajistuji
optimalni klima pro obyvatele. Vétsinou se jedna o velkda zafizeni s ohromnymi néroky
na energie. Proto je dulezité, aby se naklady jesté dale nezvysSovaly poruchami, nebo
znecisténim prachem a jinymi necistotami. Vétsinou si vzduchotechnické jednotky s
takovymi problémy poradi, ale na tikor az mnohonasobného zvyseni spotreby energie.
Aby se zamezilo zbyte¢nému plytvani energiemi, jsou nutné casté kontroly zafizeni. Ty
jsou ale také celkem nékladné, proto je tfeba najit néjaké levné reseni.

Pro detekci znecisténi je idedlni méreni hmotnostniho pratoku, které zajisti kont-
rolu jednotky tak, Ze se bude porovnavat prutok skrze ridici ventildtory a prutok uvnitr
vyméniku. Pokud bude priatok na ventildtorech vétsi nez ten uvnitt, je jednotka zne-
¢isténa a vyrovnava tento problém zvysenim vykonu ventilatoru.

Senzory pro méreni hmotnostniho pritoku mohou byt drahé, avsak je tu moznost
vyuzit neprimého méreni pomoci virtualniho senzoru, ktery bude hmotnostni prutok
odhadovat z fyzikdlniho modelu klimatiza¢ni jednotky, pripadné i z experimentalnich
dat.

Pro fizeni virtualniho senzoru bude pouzit mikrokontrolér, ktery zajisti veskeré
vypocty, komunikace se senzory, pripadné komunikaci s pocitacem, kam bude odesilat
nameéiend a vypoctena data.



2 Rozbor problematiky

Vétsina modernich budov dnes potiebuje vzduchotechnické jednotky pro udrzeni
komfortniho prostredi uvniti. Tato zafizeni maji ohromny vykon, tudiz i velké spotreby
energii. V kancelarskych budovich je podil celkové spotieby energie ve vzduchotech-
nickych jednotkdch témér 50%, v hotelich a obchodnich centrech se spotfeba energie
pohybuje okolo 40 % a v nemocnicich okolo 30% [1]. Tyto ndklady se vSak mohou
mnohonasobné zvysit vlivem prostredi, kdy se naptiklad zadie klapka rekuperaéniho
vyméniku. Zavada je ale z hlediska vyuziti skryta, protoze nemé vliv na komfort uvnitt
budovy. Vzduchotechnicka jednotka je tedy nucena zvysit prikon ventilatort, pripadné
musi zvysit vykon topici, nebo chladici soustavy. Nartst neni tak markantni, ale z
dlouhodobého hlediska se jedna o neefektivni provoz.

Protoze je zadouci mit naklady co nejnizsi, je dobré zavést néjaky systém detekce
poruch. Na to existuji ruzné metody FDD (Fault Detection and Diagnostics). FDD je
oblast zabyvajici se automatizaci procesi pro odhalovani nestandardniho chovani sys-
témi a urcovani pric¢in takového chovani. Nevyhodou téchto metod je potreba velkého
mnozstvi dat a tedy i velkého mnozstvi senzorti. Vzhledem k tomu, ze ani moderni vzdu-
chotechnické jednotky nejsou dostatecéné vybaveny senzory urcéenymi pro diagnostiku
(vétsinou obsahuji minimalni mnozinu senzoru potiebnych k fizeni systému), nabizi se
zde Teseni v podobé vyuziti virtudlnich senzoru [1].

Virtualni senzor VS (Virtudlni senzor) odhaduje danou veli¢inu na zédkladé tdaju,
které jsou dostupné z jinych zdroju informaci. Jako zdroj informaci muze poslouzit
napfiklad fyzikdlni model zafizeni nebo je mozné vyuzit jiné dostupné senzory. VS
casto pracuji s informacemi z fidici elektroniky, s historii stavli jednotky a s mérenymi
velicinami. Pro nasazeni VS je nutné znat co moznd nejpresnéjsi popis technického
vybaveni a usporadani vzduchotechnické jednotky [1].



2.1 Vypocet hmotnostniho priitoku pomoci VS

2.1 Vypocet hmotnostniho priitoku pomoci VS

Detekovat znecisténi uvniti vzduchotechnické jednotky lze pomoci virtualniho sen-
zoru, ktery méri teplotu na 4 mistech uvniti vyméniku. Nasledné lze z teplot vypocitat
hmotnostni pratok vzduchu dle charakteristického modelu vzduchotechnické jednotky,
ktery se porovnd s nastavenim ventildtoru.

Prutok vzduchu skrze ventilatory je Tizen napétovymi drovnémi a pokud vypo-
¢itany pritok neodpovida pritoku vzduchu skrze ventilatory, lze vzduchotechnickou
jednotku povazovat za neefektivni. Diky tomuto systému detekce poruchy je mozné
vcas objevit neefektivni provoz a snizit tak naklady.

Pro vypocet hmotnostniho pratoku vyuziji VS na principu tzv. ,gray-boxu*. Exis-
tuje vice déleni virtualnich senzori, ale to je nad ramec této prace. Tento princip spojuje
,white-box“ (modelem tizeny VS — vyuziva fyzikélni zdkony systému) a ,black-box*“
(daty Tizeny VS — modelovani zalozené na empirickych vztazich bez znalosti fyzikdl-
nich déju systému). Pouzity VS vyuziva k odhadu hmotnostniho pritoku vzduchu pte-
dem odmérenou kiivku tGéinnosti tepelného prenosu rekuperatoru (TTFE — Temperature
Transfer Efficiency). [1].

ZZT - vyménik zpétného ziskavani tepla e s el
S.K. - smésovaci klapka Privadény ﬁ
V.K. - vstupni klapka vzduch

P.Z. - parni zvlh¢ovac

F - filtr ‘
-3- bypass ﬁ Odpadni
vzduch
Vekovni §

vzduch '

Odvadény
vzduch

<

;@

Obr. 1 Schéma experimentdlni jednotky [1]. Vypocet hmotnostniho pritoku pomoci VS —
teplotni senzory oznacené modre ¢isly 2, 3, 8, 9.




2 Rozbor problematiky

Nasledujici rovnice popisuji vypocet hmotnostniho pratoku na experimentalni jed-
notce na fakulté stavebni CVUT v Praze. VyuZiva se 4 teplotnich senzorti umisténych
uvnitt vymeéniku. Senzory oznacené 2 a 3 jsou v privodu vzduchu pred a po ohfevu
odpadnim vzduchem. Senzory 8 a 9 potom jsou v odvodu vzduchu, ktery je ochlazovan
privodnim (obr. 1) (tim se také Set¥i energie spojené s provozem).

t3 — to
Vg = 1
S — (1)
tg — tg
Vg = 2
oy (2)
TTE =15 9o ="TE 9. (3)
Mmin Mmin
1 )
mp = (TTE)‘ mg = mg—2 (4)
f mg<mpg 195 mgs>mpg
9 1
mp = mgﬁ—s ms = (TTE)‘ (5)
E mgs<mpg f Ms>Me

Teploty oznacené to,ts,ts,tg jsou ziskané z teplotnich senzort na vymeéniku. 9
je potom pomér rozdilu teplot. S oznacuje privadény vzduch a E odvadény (obr. 3).
Déale TTE jsou naméfené hodnoty tcinnosti tepelného prenosu rekuperatoru (obr. 2)
(hodnoty TTE nejsou méfeny piimo, ale pomoci odvozeného vztahu [1, rovnice 8)).
f je model vymeéniku - charakteristicky polynom (tab. 1), ktery reprezentuje fyzikalni
vlastnosti jednotky. Nakonec tedy lze ziskat z namérenych teplot hmotnostni pritoky
privadéného a odpadniho vzduchu (mg a mpg).

p1 = -88.97
P2 = 334.5
p3 = 13.27
py = -1152
ps = 9570.6
pg = 1269
p; = -676.6
ps = -444.1
P9 = -56.45
plo = 836.6

Tab. 1 Koeficienty polynomu pro vypocet hmotnostniho priutoku na vzduchotechnické jednotce.
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Obr. 2 Naméfené hodnoty TTE, které se pouziji pro vypocty méfeni VS.

Obr. 3 Schéma a umisténi rekuperatoru [1],¢ jsou jednotlivé teploty,M — hmotnostni pritok,
S oznacuje privadény vzduch a E odvadény.



3 Realizace virtualniho senzoru

Pro realizaci méreni hmotnostniho prutoku pomoci VS bude tfeba néjaké levné a
pomérné jednoduché feseni, aby bylo mozné kontrolovat stav, pripadné zaznamena-
vat hodnoty z vyméniku. Realizace tohoto virtudlniho senzoru je predevsim urcéena do
vzduchotechnickych jednotek, které nemaji vibec zadné, nebo jen minimélni senzorové
sité.

Hmotnostni prutok je vypocitavan ze 4 teplot (kap. 2.1), které jsou méreny na
ruznych mistech uvnitf vymeéniku (obr. 1). Pro toto méfeni pouziji digitdlni senzory
firmy Maxim Integrated (dfive Dallas), DS18B20. Tyto senzory komunikuji na Onewire

PR

Pro digitalni teplotni senzory budu také potrebovat mikrokontrolér, ktery s nimi
bude komunikovat a namérend data déle zpracuje, pripadné odesle do PC. V dnesni
dobé jsou dobrym fesenim mikroprocesorové kity, které standardné maji vstupni brany,
AD a DA prevodniky, pripadné dalsi periferie. Jelikoz mam zkuSenosti s kity od firmy
ST Microelectronics, tak jsem vybral takovy, ktery obsahuje zobrazovaci 6 znakovou
jednotku. Déle ma vestavéné rozhrani USB a periferie, které jsem zminoval. Jedné se
o STM32L-Discovery kit s procesorem STM32L152RB (ARM Cortex-M3 — 128 KB
Flash, 32 MHz CPU). Pro potfeby tohoto projektu by mél mit dostatek funkei.

Projekt si z programovaciho hlediska mohu rozdélit na nékolik dil¢ich ¢asti, které
budu postupné realizovat:

1. Zalozeni projektu a vybér knihoven,

2. zobrazovaci a ovladaci periferie — zobrazovani dat na vestavény LCD displej a
ovladani napt. pomoci tlacitka,

3. komunikace se senzory pomoci Onewire protokolu,

4. vypocet hmotnostniho pritoku z namérenych teplot uvnitt vzduchotechnické jed-
notky,

5. napétové trovné ventilitori v rozmezi 0-10V — pomoci ADC ziskam digitalni
hodnotu napétové tirovné na ventilatorech,

6. odesildni namérenych a vypoctenych dat pomoci USB do PC,
7. PC aplikace pro zaznam a zobrazeni dat z VS (ukladani do textového souboru).
Prvotni verzi programu a zapojeni budu realizovat na nepajivém poli, abych si ovéril

vSechny funkce. Obrézek nize nastinuje ideové propojeni kitu s mérenymi jednotkami a
vystup do pocitace (obr. 4).



3.1 Knihovny - STM Cube MX

USB-kit

Displej

Teplotni senzory

up VNN
/A /A

USB ADC

PC (v2)

Ventilatory

Obr. 4 Blokové schéma projektu. Mikroprocesor pouzit pro komunikaci se senzory (S2, S3, S8,
S9) a méfen{ napéti na ventiladtorech (V1, V2). Déle je zndzornén vystup do PC pomoci USB.

3.1 Knihovny - STM Cube MX

Programovat aplikace pro kity od ST lze nékolika zptsoby. V. ARM asembleru, kde
je teba znat detailné registry procesoru, nebo v jazyce C. V C je programovani snazsi,
avsak stale je nutné rozumét registriim, pokud nejsou pouzity knihovny. Programovat
témito zpusoby jsem se naucil v predmétu Ndvrh vestavengch systémd. Nyni u tak
rozsahlého projektu neni tolik kladen diraz na programovani, ale na realizaci aplikace.
Proto mohu vyuzit knihoven.

Knihoven existuje jisté celd fada, mezi nejpouzivanéjsi patii Peripherals a Cube
piimo od ST Microelectronics. Peripherals jsou jen takovy ,obal“ registri, zatimco
Cube poskytuje nejen zakladni ovlddani periferii, ale také komplexnéjsi funkce pro jed-
noduché vyuziti USB, nebo displeje.

Pro préci na projektu jsem pouzil knihovny STM Cube MX firmy ST Microelectro-
nics. Balik obsahuje také grafickou aplikaci, kterd v mnohém usnadnuje préaci, nebot jsou
schematicky zobrazuje vsechny periferie a umi k nim dle nastaveni vytvorit inicializa¢ni
soubory.

Postup pro zacatek je jednoduchy. Nejprve se zalozi projekt, pro ktery se zvoli
kit, na kterém aplikace pobézi (obr. 5). Vybrat lze kit — vybrani kitu rovnou nastavi
nékteré periferie (také Cube vi co se na kitu nachazi), nebo pfimo procesor — coz je
jistéjsi volba, protoze si to programator nastavi jak potiebuje.



3 Realizace virtualniho senzoru
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Obr. 5 Vybér jednotlivych procesort pro zaloZeni projektu v Cube (oznacen procesor pouzity
v projektu).

Dale se objevi tvodni obrazovka, kde jsou zakresleny piny kolem procesoru vybra-
ného kitu a jejich nastaveni. V levém panelu lze nastavit jednotlivé periferie, v mém
pripadé jsem aktivoval cely LCD displej, USB v CDC médu, dva ADC kandly a nasta-
vil vstupni a vystupni piny. Potom staci zadat vygenerovani projektu a objevi se celd
aplikace vcetné inicializa¢nich kédt pro jednotlivé periferie.

Aplikace m&d mnoho dalsich funkci, vzdy zavislych na zvoleném kitu. Naptiklad
nastaveni hodin pro jednotlivé periferie a procesor, dédle detailni zobrazeni jednotlivych
komponent kitu, kde je mozné snadno nastavit kazdy registr.

Po vygenerovani projektu do pozadovaného vyvojového prostiedi (jsem zvykly na
Keil pVision 5, ale Cube podporuje také dalsi vyvojova prostiedi) lze programovat
aplikaci ve vyznacenych uzivatelskych oddilech a vyuzivat balik funkci z HAL knihoven,
které jsou soucasti Cube.

Hardware Abstraction Layer (HAL) poskytuje programatorovi jednodussi manipu-
laci s periferiemi, kdy neni tolik tfeba znat presné registry. Avsak pokud dojde néjakému
chybnému nastaveni ze strany uzivatele, je stdle nutné registrim rozumét, nebot ladéni
programu pracuje pouze s registry. HAL m& dalsi vyhodu v tom, Ze pokud by bylo
nutné kéd portovat na néjaky jiny kit, tak je do jisté miry zajisténa kompatibilita.
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Obr. 6 Nastaveni vybranych pint kitu v aplikaci Cube.

3E
 FIE

Pred zapojenim soucastek je treba se nejdrive podivat, na ktery pin procesoru mohu
kterou soucastku umistit a také, jak jsou obsazené periferie. Také, pokud se budou
napajet nékteré soucastky 5V, musi byt piny, na které se tyto soucastky pripoji tzv. 5V-
tolerantni. To se da zjistit z dokumentace procesoru, kde jsou jednotlivé piny podrobné
vypséany [2].

Na teplotni senzory je tieba 1-2 piny (kap. 3.4.1), na ventildtory 2 piny. Dale bude
vyuzito USB (USB zabere 2 piny na kitu — data+ a data-) a LCD panel. Obr. 6 popisuje
rozlozeni jednotlivych pouzitych pind na kitu. LCD panel jich zabird nejvice, protoze
kazdy segment mé 16 Casti, z toho 4 obsadi vzdy jeden pin. Segmentt je 6, takze 24
pint, ale jesté je tfeba zapocitat spolecné COM pripojeni, kterd jsou 4 —tedy celkem 28
pinti pro LCD.



3 Realizace virtualniho senzoru

Dle dokumentace jsem tedy pro senzory vybral pin PB2, ktery byl v prvni verzi
obousmérny, pro druhou verzi 2 piny — PA13 (vstup), 14 (vystup) (viz. zapojeni senzoru
3.4.1). Vsechny jsou 5V-tolerantni. Pro ventildtory zbyly pouze 2 piny s ADC kandly
(viz. kapitola o ventildtorech 3.6). USB mé& piny jasné dané pod oznacenim PA11,12.
Kviili USB ale musim privést do procesoru externi oscilator, ktery je umistény u ladiciho
procesoru (pin PHO — RCC_OSC_IN) [2].

3.3 Zobrazovaci a ovladaci funkce

Pro zacatek je tfeba zprovoznit zobrazovaci funkce, aby bylo mozné hodnoty pifimo
kontrolovat. Jelikoz se budou zobrazovat teploty, napétové trovné ventilatort, pripadné
néjaké vypoctené hodnoty, tak by mi mélo 6 segmentti na vestavéném displeji stacit
(teploty jsou maximélné do 125° C, napéti do 10V, prutoky radové az tisice). Ovladat
se potom bude pomoci tlac¢itka, které zobrazované hodnoty posune na dalsi.

3.3.1 Vestavény LCD displej kitu

Vybrany kit obsahuje vestavény LCD displej (obr. 7), ktery se déli na 6 segmenti
a ,bar“ zobrazova¢ (4 vodorovné obdélniky jako posledni segment). Celkem tedy za-
pnuti displeje zabere na kitu 24 pint pro jednotlivé segmenty a 4 piny pro spolecné
COM (spole¢né signdly — pixel sviti, pokud prislusny COM a segment maji maximalni
amplitudu) [3].

BAR3

BAR2

BAR1

BARO

Obr. 7 Vestavény LCD zobrazovaé na kitu pro zobrazeni az Sesti 14-segmentovych znakt, ¢tyr
sbari®, desetinné tecky (DP) a dvojtetky (COLON) [4].

10



3.4 Teplotni senzory DS18B20

Diky knihovnam lze zprovoznit displej velmi snadno. Soubor ktery jsem pouzil
( stm321152c_discovery_glass_lcd.h ) je prilozen v baliku Cube. Staci zavolat funkci
BSP_LCD_GLASS_Init () , ktera zobrazovac inicializuje a pak uz napiiklad pro zobrazeni
néjakého textu stac¢i pouzit funkci BSP_LCD_GLASS_DisplayString(uint8_t* ptr) .

Drobny problém byl, kdyz jsem chtél vyuzit zobrazeni desetinné tecky u cisel (seg-
ment DP). Musel jsem tedy modifikovat vySe uvedenou zobrazovaci funkci, aby znak
tecky umistila na DP a usetrila tak vlastné jeden zobrazovaci segment. Také pokud je
desetinna tecka na vice jak 4. segmentu, tak se zobrazi pouze jako mezera (velkd ¢isla
nepredpokladdm a navic budou odesilana ve vyssi presnosti do PC), protoze displej
nemd na téchto mistech DP a funkce nezobrazuje znak tecky na segmentu (misto DP
tam jsou BAR registry).

3.3.2 Ovladani pristroje

Na displeji se budou zobrazovat hodnoty, které se naméri. Protoze je zobrazovaé
maly, hodnoty se budou stiidat automaticky, pripadné zasahem uzivatele. Proto vyuziji
uzivatelské tlacitko na kitu, nebo pridam externi tlacitko.

Diky knihovnam je prace s tlac¢itkem jednoduché, zvolil jsem nastaveni tlacitka,
které vygeneruje preruseni do procesoru. Pin PAO (na kterém je uziv. tlac¢itko) je na-
pojen na EXTIO (External interrupt/event controller), ktery detekuje ndbéznou hranu
a prfi zméacknuti tlac¢itka vygeneruje preruseni. Celkem je téchto linek 16, kazd4d ¢i-
selné odpovida poradi pinu pro rizné brany. Pomoci NVIC (Nested vectored interrupt
controller) se zachyti preruseni a zavola se jeho obsluha.

V Cube se tlacitko nastavi na EXTIO, v NVIC povoli jeho ptreruseni. Pro obsluhu
preruseni je potom tieba pouzit funkci HAL_GPIO_EXTI_Callback(uint16_t GPIO_Pin),
kde se provede potiebna operace. Tedy v tomto piipadé se po stisku tlacitka prepne
zobrazeni dat na dalsi polozku.

3.4 Teplotni senzory DS18B20

Pro méfeni tedy pouziji 4 digitalni senzory DS18B20 (2.1). Komunikace probihéd na
Onewire protokolu, ktery je zalozen na Master-Slave modelu. Master — tedy v mém
pripadé STM kit #idi veskerou komunikaci na datové lince. Vyuziva se ¢tecich a zapi-
sovacich slotl a resetovacich pulzu.

Senzory mohou byt zapojené v parazitnim moédu, kdy se pripoji jen zem a datovy
pin. Datovy pin se potom pouzije jako zdroj. Toto zapojeni je vyhodné, pokud je nutné
Setrit kabely. Nevyhodou ale je, ze Master musi po dobu konverze drzet linku v 1
(napétové tirovni), aby byl senzor dostatecné napéjen.

Druha moznost, kterou pouziji, protoze zde neni nutné Setrit na kazdém kabelu,

je vyuziti vSech t¥i pint - napéjeni, zem, data. V tomto médu nemusi kit parazitné
napéjet senzory. Napajeni muze byt v rozmezi 3-5.5V[5].

11



3 Realizace virtualniho senzoru

V obou mddech je vsak tfeba pouzit néjaky pull-up rezistor, nebot linka je v kli-
dovém stavu v 1. Dle datasheetu je doporuceno alespon 4.7k{2. Pro jistotu jsem pouzil
7.5k rezistor.

7 hlediska programovani této c¢asti aplikace byl nejvétsi problém s cCasovanim.
Nejdrive jsem chtél vyuzit TIM casovace na kitu, bohuzel se mi ale nedafilo je tplné
spravné nastavit. Resp. jsem potieboval, aby bézely vzdy kratkou chvili — fadové mi-
krosekundy. Opétovné spousténi a zastavovani trvalo moc dlouho, v jiné verzi se zase
nechtél vymazat priznak preruseni, nebo nékteré registry.

Nakonec jsem se rozhodl, ze procesor v tak kratkém casovém tseku stejné nemusi
nic vykonavat — ¢ekal jen na preruseni, nebo v jiném pokusu ,,polloval“ priznak prete-
¢eni ¢itace. Proto jsem vytvoril jednoduchou softwarovou cekaci smycku — for-cyklus,
jehoz vykonani zabere dostatek ¢asu v mikrosekundach. Pri taktu procesoru 24MHz by
tedy za jednu mikrosekundu mél procesor vykonat 24 instrukci. Senzory jsou nastésti
relativné tolerantni, takze nebyl problém (s drobnou dopomoci ndhledu osciloskopem)
spravné nastavit cekaci smycku.

3.4.1 Zapojeni teplotnich senzorii

V prvni realizaci komunikace se senzory byl pouzit jeden datovy pin na kitu, ktery
zajistoval jak prijem, tak vysilani dat na linku a prepinal tedy vstup na vystup a naopak
(obr. 8).

+3V

7.5kQ

Rx/Tx © O SENSE_DATA

Obr. 8 Prvni zpusob zapojeni senzort bez ochrany kitu — napajeni jen 3 volty, pull-up rezistor
pro jistotu o néco vétsi — 7.5k,

Druhy zptsob uz ale pocitd s tim, Ze senzory budou vedeny kabely na rizna mista
vzduchotechnické jednotky, proto je nutné zajistit ochranu kitu pred nezadoucimi vlivy,
jako je napriklad impulz statické elektriny pri dotyku c¢lovéka s kontaktem, konektorem
apod.

Je tedy nutné rozdélit komunikaci na pin pro prijem a pin pro vysilani. Vstup
staci ochranit zarazenim rezistoru v radech nékolika k{2 do série, mezi pin a datovou
linku teplotnich senzortu. Vystup bude budit NPN tranzistor pfipojeny bazi k pinu kitu,
kolektorem na datovou linku a emitorem k zemi. Pti sepnuti tedy procesor uzemni linku
(obr. 9).
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3.4 Teplotni senzory DS18B20

+5V

Rx o | |

7.5kQ

0 SENSE_DATA

BC546

470 0
TX °_| I—G )

Obr. 9 Druhy zptsob zapojeni s rozdélenym vysilacim a vstupnim pinem.Ochranné rezistory
(vstup 1k, vystup — kolektor NPN tranzistoru BC546 47012). Napdjeni jiz na plném 5V
napéti.

3.4.2 Onewire komunikace se senzory

Master vzdy zacind komunikaci na lince, kde nemusi byt jen teplotni, ale i dalsi typy
senzorti komunikujici pomoci Onewire protokolu.

Komunikace za¢ind vzdy resetovacim pulzem — to znamena, ze Master stahne linku
k zemi, senzor pak detekuje logickou 0. Tento pulz musi trvat alespon 480 mikrosekund,
na ktery senzor odpovi do 15 az 60 mikrosekund prezenénim pulzem trvajicim 60 az
240 mikrosekund.

Dalsim stavebnim kamenem komunikace se senzory jsou ¢teci a zapisovaci sloty.
Kazdy zapisovaci slot musi trvat alespon 60 mikrosekund. Pro zapis logické 1 se linka
stahne do nuly na 15 mikrosekund, pro logickou 0 je linka stazena po cely slot. Slave,
tedy senzor ¢te po aktivaci slotu, tj. po 15 mikrosekundéach.

Cteci slot probiha obdobné. Master aktivuje slot stahnutim linky do nuly alespon
na jednu mikrosekundu, Slave potom odpovi logickou 1 tim, ze necha linku v napétové
urovni, nebo logickou 0 — stdhne linku k zemi. Master pak jen pfecte data po minimalné
15 mikrosekundach od zacatku slotu.

3.4.3 Prikazy a vyhledani senzori

Kdyz uz byla zprovoznéna zédkladni komunikace, je tieba zavést dle Onewire protokolu
nékolik piikazu. Ty se déli na funkéni a ROM piikazy.

ROM prikazy zajistuji identifikaci jednotlivych senzori pomoci jedineéné 64 bitové
ROM adresy.

Funkéni prikazy se pouzivaji ke ¢teni obsahu paméti uvniti senzort, zahéjeni tep-
lotni konverze atd.
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3 Realizace virtualniho senzoru

ROM prikazy

Na zacatku se musi nejdiive urcit, s kym Master bude komunikovat. To zajistuji
ROM prikazy. V pripadé, Ze je na lince pritomen jen jeden senzor, lze pouzit piikaz Skip
ROM, ktery preskoci vyjednavani o adresaci jednotlivych senzord. Protoze se nemusi
urcovat jeden senzor ze skupiny, tak je mozné rovnou pouzit funkéni prikazy.

Pokud je na lince vice senzort, je nutné nejprve urcéit s kym se bude komunikovat.
Jesté existuje jedna vyjimka, kdy se pouzije ptikaz Skip ROM a pak ptikaz pro konverzi,
ktery prikaze vsem senzortim zahdjit teplotni odmér. Kdyby po Skip ROM nésledoval
jiny prikaz, doslo by ke kolizi — kazdy ze senzorii by chtél zacit komunikovat s Masterem,
protoze si mysli, ze byl osloven.

Pro urceni jednoho senzoru, se kterym bude v danou chvili probihat komunikace,
je treba, aby se Master nejprve naucil vsechny jedinecné 64bitové ROM vsech senzoru
na lince. Pro to existuje piikaz Search ROM, ktery je z celého Onewire protokolu
nejkomplexnéjsi, proto ho jesté vice popisu déle. Jakmile se Master nauci vsechny ROM
zadé ptikaz Match ROM a odesle na linku jednu z adres, tim se urci jediny senzor pro
komunikaci, ostatni ¢ekaji na reset pulz. Po vyhledani a adresaci je mozné pouzit funkéni
prikazy.

Search ROM Pii programovani tohoto algoritmu na vyhledani jednotlivych senzori
jsem postupoval dle diagramu v datasheetu (obr. 11), na ktery odkazovala dokumentace
senzoru. Bohuzel se mi nepodatilo tento algoritmus radné zprovoznit, nasel jsem tedy
jiny zdroj, kde uz byl algoritmus hotovy, jen jsem ho upravil, aby fungoval v mém koédu

[6].

V podstaté zde jde o to, aby Master elimina¢ni metodou jednoznac¢né urcil kazdy
senzor na lince. Zaroven si tedy zapisuje jednotlivé bity ROM a také body posledniho
rozdilu.

Uceni zacind tim, ze Master vysle piikaz Search ROM, kdy kazdy senzor vysle
prvni bit své ROM, nésledné vysle také jeho negaci. V pripadé, Ze jsou pritomny jen
senzory s prvnim bitem pouze 0, nebo pouze 1, Master precte 01 resp. 10 a neni kolize.

Pokud je na lince kombinace bit1, tak je precteno 00 (bitovy AND), vznikne kolize
a Master si musi zapamatovat toto misto, aby v dal$im prichodu odeslal potvrzovaci
1, v prvnim se odesila 0. Tim, ze Master zapiSe urcity potvrzovaci bit, se vyradi vzdy
druhé skupina senzoru, kterd pak ¢eka na dalsi prichod, tedy na reset pulz.

Timto zpusobem Master postupné precte vsechny bity, vysle reset, zadd opét vy-

hledavaci ptikaz, urci dalsi senzory a cely proces se opakuje, dokud jsou detekovany
néjaké senzory na lince.
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3.4 Teplotni senzory DS18B20
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Obr. 10 Rozhodovaci strom ROM pifkazti Onewire protokolu [5].
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3 Realizace virtualniho senzoru

ROM SEARCH Figure 5-3
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Obr. 11 Algoritmus pro vyhledani vSech senzorii na datové lince [7].
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Obr. 12 Rozhodovaci strom funkénich piikazi Onewire protokolu [5].

Funkéni prikazy

Kazdému funkénimu ptikazu musi predchazet ROM ptikaz. Pouze v piipadé, ze je
na lince jediny senzor, tak po Skip ROM lze vyuzit vsech funkénich prikazi. S vice
senzory lze po preskoceni pouzit pouze méreni teploty.

Mezi funkéni prikazy patii ConvertT, ktery vysle urc¢itému, pripadné i vSem sen-
zorum (dle zvolené ROM) piikaz zahajeni teplotni konverze. Ta trva dle zvoleného
nastaveni (vychozi je nejdelsi 12 bitova konverze) 90 - 750ms.

Déle je tieba precist tato namérend data pomoci ReadScratchpad, pro tento piikaz
je uz nutné ¢ist z jednoho urcitého senzoru, jinak vznikne kolize (vice senzoru by ode-
silalo sva data). Ve vychozim 12bit médu tedy Master obdrzi 9 bajti dat, tj. teplotni
data, také nastaveni senzoru a CRC soucet.
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3 Realizace virtualniho senzoru

Pro tucely tohoto projektu staci precist prvni dva bajty dat, kde jsou umisténa
teplotni data. V prvnim bajtu jsou 4 celo¢iselné a 4 desetinné bity a ve druhém 5
znaménkovych a 3 celoc¢iselné bity. Tedy 8 bitli na celé ¢islo, 4 desetinné bity a bit
urcujici znaménko.

Existuji i dalsi prikazy, ale ty nebudou potrebné pro tuto aplikaci. Pripadné by

se mohl vyuzit prikaz pro nastaveni na 8bit konverzi, ale vzhledem k tomu, Ze systém

Vv

pro vypocty.

3.4.4 Priklad komunikace

Nasleduje priklad komunikace, ktery je aplikovany v tomto projektu. Tabulka je
podobnd jako v dokumentaci senzoru [5].

Master MOD DATA | Popis
Tx Reset Reset pulz.
Rx Prezence Senzor odpovidé na reset prezenénim pulzem.

Nasleduje cely algoritmus vyhledani, opakovany,
dokud nejsou nalezeny vsechny senzory

Tx Search ROM

Tx Reset Reset pulz.

Rx Prezence Senzor odpovidé na reset prezenénim pulzem.
TX Skip ROM Preskoc¢ identifikaci
Tx ConvertT Zahaj konverzi teplot

Pockej aspon 750ms
e . Nasledujici transakce 4x
Tx Reset Reset pulz.

Rx Prezence Senzor odpovidé na reset prezenénim pulzem.
Tx MatchROM Zavolej vybér ROM
Tx 64bitROM Odesli zvolenou 64bitROM
Tx ReadScratch Pozadej o namérend data
Rx | az 9 bajta dat Master ¢te celou pamét senzoru.

Tab. 2 Piiklad komunikace z mé implementace Onewire protokolu. Na lince jsou 4 senzory ve
standardnim zapojeni (vSechny 3 piny). Nejprve probihd u¢eni ROM adres, déle pak teplotn{
konverze a jednotlivé adresace pro precteni namérenych hodnot.

Také jsem pomoci Instrulabu na kitu Nucleo-F411 zachytil ¢ast komunikace se
senzory. Protoze je komunikace velmi rychla, je tfeba Instrulab nastavit na 8bit rozliseni
a 2 Mega Samply za sekundu (2MSPS). Na obrazku (13) je zachycena ¢ast komunikace,
kdy Master vyslal reset pulz a jakmile linku pustil, tak mu senzor po chvili odpovédél
prezen¢nim pulzem. Potom zacalo vyslani piikazu — je vidét 16 vyslanych bitt.
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3.5 Vypocet hmotnostniho priitoku na kitu

Obr. 13 Zachycené komunikace se senzory. Vysldn reset a prikaz.

3.5 Vypocet hmotnostniho priitoku na kitu
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Obr. 14 Blokové schéma vypoc¢tu hmotnostnich pritoki mg a mg.

Pro vypocet hmotnostniho pritoku jsem pouzil model (viz. kapitola 2.1) z diplomové
prace Mishukov, Artem "Mass Rate of Flow Virtual Sensor Inside the Air-Conditioning
"[8]. Podle blokového schématu (obr. 14) jsem naprogramoval VS v kitu.

Nameérené teploty jsou v rozliseni na nékolik desetinnych mist, proto je tieba pouzit
datovy typ float, pripadné double, aby mohly byt hodnoty vypocitany co nejpresnéji a ne
pouze s vyuzitim celych ¢éisel. Vybrany procesorovy kit ale nemé vlastni FPU (Floating
point unit), avsak float je podporovan pomoci ABI (Application binary interface — ),
tedy softwarové. Vypocty pomoci ABI mohou byt ndroc¢néjsi pro procesor, také mohou
trvat déle, ale pro tento projekt staci 2 vypocty hmotnostniho prutoku (ze 4 teplot 2
prutoky — prividény a odvadény vzduch) za nékolik sekund.
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3 Realizace virtualniho senzoru
3.6 Snimani napétové urovné ventilatori

Hmotnostni pritok uvniti vymeéniku je ovladan dvojici ventildtori v 6 napétovych
urovnich. V dusledku ptisobeni prachu a dalsich vlivli se ale teplota uvnitt vyméniku
zvysi a je nutné zvysit také otacky ventilatori, které za idedlnich podminek odpovi-
daji vétsimu hmotnostnimu pratoku, nez v znecisténém prostredi. Proto muzeme diky
odhadu hmotnostniho pritoku detekovat, zda je jednotka zanesend a mé tedy i vyssi
spottebu. Je tedy dilezité sledovat napétové tirovné, zda redlny pritok odpovidd nasta-
veni. Pokud by se predpokladany prutok (z napétovych trovni resp. otacek je ocekdvan
urc¢ity prutok — tab. 3, 4 ) lisil od odhadovaného, ktery je méfen pomoci VS o vice jak

10 %, tak lze Tict, Ze jednotka je zneCisténd a neefektivni.

otacky [rpm)]

pritok [m3 - A1

napéti [V]

0
287,281436
404,010238
483,035799
582,469891
631,770142

Tab. 3 Pfevod napétovych drovni resp. otdcek na hmotnostni prutok pro Ventilator 1 (obr. 3)

0

698,753424
1017,407848
1242,228309
1426,558961
1624,530409

Pouzita naméfena data z experimentalni jednotky.

otacky [rpm)]

pritok [m3 - h~1]

0
4,547246172
6,394892875
7,645752258
9,219648924

10

napéti [V]

0
323,431058
460,022815
611,103223
749,056042
883,337943

0
827,807717
1222,389282
1482,898473
1679,366879
1738,034717

0
3,661464568
5,207778276
6,918113592
8,479835469

10

Tab. 4 Pievod napétovych drovni resp. otdéek na hmotnostni prutok pro Ventildtor 2 (obr. 3).
Pouzita naméfena data z experimentalni jednotky.

+3V
30 kQ 1kQ
VENT_OUT o 1 I : |—o ADC_IN
10 kQ 100 nF ——

Obr. 15 Zapojeni napétového délice na ADC pin kitu.
K mérfeni napétovych drovni mohu pouzit AD prevodnik pres napétovy délic. Vzhle-

dem k tomu, Ze ventilatory maji jen 6 nastaveni, tak jejich méfeni neni limitovano pres-
nosti ADC, naopak staci 8bit rozliSeni, tedy 256 diskrétnich hodnot. Také neni tieba
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3.6 Snimani napétové trovné ventilatoru

zadné rychlé odmérovani, sta¢i mit nastaven nejdelsi ¢as odméru, aby hodnota byla
stabilni.

Napétovy déli¢ je nutné pouzit, protoze AD prevodnik zvlddne rozmezi 0-3V. Pro
jistotu jsem pouzil déli¢ 3:1, tedy mérené napéti délim 4. Pripadné prepéti muze dosah-
nout az 12V. Protoze se muze stat, ze nékdo Spatné zapoji kabely, nebo se jen dotkne
kontaktu (statickd elektfina), pouziji pro déli¢ odpory v 30 a 10k§2. Také pfimo k pinu
kitu dam ochranny odpor kolem 1k{2 — viz obr. 15.

Po zapojeni tohoto délice jsem narazil na drobny problém. Tento kit ma vestavéné
méfeni proudu, které se v demo programu zobrazuje na displej. A pokud je zapojeny
displej, ktery je pouzit pro zobrazeni vsech hodnot, tak jsou volné jen pravé 2 kandaly
ADC, jenze jeden z nich je napojeny pravé na tento méri¢ proudu, ale pro ventilatory
jsou tfeba oba.

Dle schématu se muze zd4t, ze pokud se odstrani tzv. jumper propojka (JP1 — viz.
obr. 16), tak to kanal neovlivni. Jenze tato propojka pouze zapind obvod pro méfeni
proudu. Problém se totiz nachazi u spojek na piny procesoru (SB1 a SB2), kde se napéji
¢éast obvodu pro méreni proudu (méfené napéti na ADC napéji ¢ast proudového mérice)
a vznikd tak ubytek meéreného napéti. Pri pouziti délice popsaného vyse, byl tbytek
napéti témér o 0.8V. Bylo tedy nutné odstranit zapajené propojky (na obr. — SB1 a
SB2 16) vedouci jak na kandl, tak (pro jistotu) i na uzivatelské tlacitko, které aplikace
také vyuziva. Tim byly piny zcela odpojeny od obvodu pro méreni proudu.

IDD Measue
VDD_M@

on
o

1 e i
5 MAXD93EFEUK+  UB 10D Me: nt
3 1lwo on k2 s RS 2 = asurne
2 4 SB2
c 10K _Jrcn 0
R2! R2 3 e vee v 1uF
voo | S
2(1% | 1K(1%) = 74H1G6GSTR 1
S 5 =
s 4 7{LXGOICTR D
VoD 1
- u3 CH VDD
1 a1z vee | (OO
Q13 Q10 —>
_ RS
4 32;4 g IED ) 10K IDD_CN_EN
IDD_VA KEUP | 52 | ==
<k — SB14
u20 SB1 <PR0_> g C%
L1 {5 D1 -85 8l e To
Z — p= [ I
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' il p 2] Tmr 15K $30K
| STSDPF20. =
Oscillator frequency 30KHz

Obr. 16 Schéma méfice proudu v kitu [4]. Pro pouziti kandlu 5 ADC bylo tifeba odpajet
propojky SB1, SB2 (oznaceno Cervené).
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3 Realizace virtualniho senzoru
3.7 Rozhrani USB

Meéreni hmotnostniho prutoku je dulezité predevsim u systémt, kde neni zadnd
senzorova sit. Proto by bylo dobré mit také moznost namétrena data uklddat a pripadné
dale vyuzit k vyhodnoceni znecisténi vzduchotechnické jednotky. K tomu muze poslouzit
sériova komunikace pres rozhrani RS232. Toto rozhrani vSak neni dnes tak bézné, jako
standard USB, ktery je prakticky v kazdém pocitaci a neni tak tfeba pouzit zadnou
redukci.

3.7.1 Virtual COM port

Vybrany kit je schopen komunikovat pomoci USB standardu tzv. Virtual COM
portem. To je programovy interface, ktery se v pocitac¢i chova, jako kdyby USB byl
port pro sériovou komunikaci. Také se kit ve spravci zatizeni pod Windows jako COM
port objevi.

Pocitac¢ vidi kit jako USB CDC (Communication device class — tfida pro komuni-
kacni zarizeni, nejsou zde zadné velké prenosy dat, jen probihd vymeéna informaci na
nizsich rychlostech — neni vyuzita plna kapacita USB).

3.7.2 PC aplikace pro komunikaci na USB

Abych si zopakoval programovani v Javé, rozhodl jsem se v tomto jazyce naprogra-
movat PC aplikaci, kterd bude prijatd data z kitu zobrazovat a ukladat.

Pro aplikaci byly pouzity knihovny RxTx [9], které podporuji sériovou komunikaci
v Javé. Aplikace vytvori vldkno pro piijem a zapis na zvoleny sériovy port (viz. sekce
na webu RxTx [9] — Using RXTX -> Code examples -> Two way communcation with
the serial port).

Také jsem vytvoril jednoduché grafické rozhrani, které usnadnuje préaci s progra-
mem — staci zadat COM port, potvrdit a aplikace kazdou prijatou zpravu z kitu oka-
mzité vypise do okna. Veskera vypisovand data jsou také ukladana do output.txt

3.8 Ovladani a chod programu

3.8.1 Program na kitu

Po zapojeni napajeni provede program inicializace, vyhleda si senzory — poc¢ita piimo
se CtyImi senzory. V pripadé, Ze je zapojeno méné senzori, ohlasi na displeji chybu. Po-
kud je kit pripojen k pocitaci, tak se provede také inicializace USB protokolu, aby bylo
mozné odesilat data také do PC.
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3.9 Realizace na pajivém poli

Aplikace standardné bézi bez zasahu uzivatele, kdy kazdych 15 sekund odméii
teploty ze senzoru (indikace pomoci modré LED), provede vypocet a ziskd také hodnoty
z AD prevodniku. VSechna data ulozi do RAM a postupné zobrazuje na displej — pri
kazdém odméru se zméni typ dat na zobrazovaci. Také se rozsviti zelend LED, pokud
rozdil mezi o¢ekavanym priutokem skrze ventildtory a zmérenym pritokem pomoci VS
je vétsi jak 10% jako indikace poruchy.

Kontrola dat primo na kitu se da provadét pomoci uzivatelského tlacitka, nebo
externiho tlacitka. Toto je také jediny mozny zdsah uzivatele (kromé resetu). Tlacitko
posunuje okamzité zobrazované hodnoty, nemusi se tedy ¢ekat na dalsi odmér, aby se
hodnota posunula.

3.8.2 PC aplikace

Po pripojeni USB kabelu je tieba zapnout PC aplikaci, aby mohla byt vSechna
zmérena data odesilana do PC, kde budou zobrazena v okné aplikace a také ulozena to
textového souboru. Pri spusténi staci zadat ¢islo COM portu, na kterém je kit pripojen
— viz. Spravce zarizeni ve Windows. Po potvrzeni se jiz na obrazovce ukazou nova data
po kazdém odméru. Vystup je také uklddan do slozky s aplikaci do textového souboru
s nazvem output.tzt.

3.9 Realizace na pajivém poli

Aby bylo mozné aplikaci snadno pouzivat a vyvarovat se nechténému odpojeni kabelt
¢i pfimému doteku s kitem (viz. zapojeni na nepajivém poli, kde se kazdy kabel snadno
odpoji — obr. 17), je tFeba navrhnout zapojeni na péjivé pole, které bude umisténo do
plastové krabicky. Tim se také c¢astecné zamezi znecisténi prostfedim a instalace je také
snadnéjsi.

Nejdrive je tfeba vybrat krabicku takovou, aby i vnitfni rozmér odpovidal rozmeé-
rim kitu a krabicka se tak nemusela upravovat uz na zacatku. Také aby kit "nelezl"z
krabicky. Aby se vesla piipadnd pripojeni na periferie, musi byt krabicka aspon v jed-
nom rozmeéru vetsi.

Vybral jsem plastovou krabicku, ktera je o 2 cm Sirsi nez kit, a vejdou se sem potom
i periferie, které se budou pripojovat pomoci sroubovacich svorkovnic, nebo v pripadé
USB se pouzije konektor.

Pro USB pouziji robustnéjsi konektor (ten, ktery pouzivaji casto tiskdrny — USB

typ B), ktery bude proti mikroUSB na kitu mechanicky odolnéjsi, kdyz se bude casto
pripojovat a odpojovat.
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3 Realizace virtualniho senzoru

Obr. 17 Realizace projektu na nepajivém poli.

3.9.1 Mechanicka konstrukce pristroje

Nejprve je treba upravit krabicku tak, aby se do ni dal uchytit kit, ktery bude
na pajivém poli. K tomu pouziji distancéni sloupky, aby pédjiva deska nebyla primo na
plastu. Ty se uchyti jednoduse pomoci sroubkd, takze staci jen vyvrtat diry do krabicky
a do pajivého pole na vybrana mista.

Zaroven je krabicka relativné vysoka a je tieba, aby hrana displeje licovala s krytem
krabicky. Proto je nutné mit dostatecné vysoké distancéni sloupky a vyfiznout diru do
krytu pro vestavény displej kitu, aby bylo mozné sledovat zobrazované udaje.

Tlac¢itka na kitu jsou priblizné ve stejné vysce, jako je displej. Proto je tfeba vyvrtat
diry i pro né, aby je kryt nedrzel stisknuté (napiiklad drzené reset tlacitko by nedovolilo
aplikaci vykondvat svou ¢innost). Zaroven je dobré mit moznost resetovat aplikaci, bez
otevieni krabicky, pokud dojde k néjaké chybé. Tlacitka budou také licovat s krytem,
aby nedoslo k ndhodnému stisknuti resetu pifi manipulaci. Uzivatelské tlacitko bude
také zapusténé, ale jeho funkci bude zastupovat paralelné pridané externi robustnéjsi
tlacitko na strané krabicky.

Mimo zobrazeni pomoci LCD displeje pouziva aplikace také LED diody na kitu pro
informaci o pravé probihajicim odméru, nebo rozdilu mezi prutoky vzduchu (kap. 3.6).
Proto bude vyvrtan také otvor, aby bylo vidét na LED diody.
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3.9 Realizace na pajivém poli
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Obr. 18 Névrh rozloZeni svorkovnic, USB konektoru a tlacitka na péjivém poli.

Déle je tfeba rozvrhnout zapojeni na pajivém poli (obr. 18), které je nutné nejprve
sefiznout na velikost uvnitt krabicky a uchytit zminovanymi distanc¢nimi sloupky. Kra-
bicka byla zvolena o néco §irsi, a tak mohu vsechny svorkovnice a konektory umistit na
jednu stranu pajivého pole. Kit se do pole uchyti dutinkovymi listami, aby bylo mozné
ho v pripadé nutnosti snadno vyndat a nebyl pevné zapajen.

Na pajivé pole se tedy uchyti vsechny svorkovnice, konektory a zapaji se také
napétovy délic pred ADC (3.6), tranzistor a rezistory kolem datového pinu senzortu
(3.4.1).

Protoze svorkovnice musi privadét kabely, stejné tak USB konektor, je nutné do
boéni strany krytu krabicky vyfiznout patticné otvory. Nakonec také otvor pro externi
tlacitko, které bude také na této strané.

Ptvodni napédjeci zdroj a zaroven ladici mikroUSB na kitu otvor mit nebude, pro-
toze neni nutné k nému pristupovat tak ¢asto — pouze v piipadé néjaké zavazné pro-
gramové chyby, kdy by se musel program znovu nahrit. Napdjeni potom zajisti jedna
ze svorkovnic a pro komunikaci je zajisténo USB.
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3 Realizace virtualniho senzoru

17

=
]
2
%

17

Obr. 19 Findlni realizace projektu na pajivém poli — viko krabicky odklopeno, mozno zapojit

napajeni, senzory, ventilatory do pripravenych svorkovnic

Obr. 20 Hotova krabicka — vyfiznuty otvor pro zobrazovaci displej, tla¢itka a LED. Externi

zelené ovladaci tlacitko.
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4 Zaveér

V této praci byl realizovan virtualni senzor pro méreni hmotnostniho pratoku na
vzduchotechnické jednotce umisténé na fakulté stavebni CVUT v Praze. Priitoky mé-
fené VS jsou porovnavany s prutoky skrze ventilidtory a v pripadé vétsiho rozdilu (vice
jak 10 %) ohlasi chybu, takze je mozné snadno poznat, zda jednotka pracuje efektivné
¢i nikoliv.

VS je fizen mikrokontrolérem, ktery prutoky odhaduje (podle modelu) z teplot mé-
fenych na ¢tyrech mistech uvniti vymeéniku. Vsechna data jsou zobrazovana na displej
pristroje, nebo mohou byt také odesilana do PC pres USB rozhrani, kde mohou byt
déle snadno zpracovavana, nebof moje PC aplikace nejen zobrazuje, ale také uklada
data do textového souboru.

Tato realizace VS je predevsim urcena do jednotek, kde je jen minimalni senzorova
sit a usnadni tak kontrolu efektivniho provozu vzduchotechnické jednotky.
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Ukazka A.1 Algoritmus vyhledani senzort

uint8 t TM_OneWire Search() {

uint8_t id_ bit__number;

uint8_t last_zero, rom_byte number, search_result;
uint8_t id__bit, cmp_id_bit;

uint8_t rom_ byte mask, search_direction;

/* Initialize for search x/
id_ bit_ number = 1;
last_zero = 0;
rom__byte_number
rom_ byte_mask =
search_result =

0;

b

o = |l

)

// if the last call was not the last one
if (!LastDeviceFlag) {

// 1—Wire reset

onewire_reset ();

//if (onewire_reset()) {

/* Reset the search x/

/x LastDiscrepancy = 0;
LastDeviceFlag = 0;
LastFamilyDiscrepancy = 0;

return 0;

Fx/

// issue the search command
onewire__write__byte (0xFO0);

// loop to do the search

do {

// read a bit and its complement
id_bit = onewire_read_bit ();
cmp_id_bit = onewire_read_ bit ();

// check for no devices on I—wire

if ((id_bit = 1) && (cmp_id bit = 1)) {

break;

} else {

// all devices coupled have 0 or 1

if (id_Dbit != cmp_id_bit) {

search_direction = id_bit; // bit write value for search
} else {

// if this discrepancy if before the Last Discrepancy
// on a previous next then pick the same as last time
if (id_bit_number < LastDiscrepancy) {
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search__direction = ((onewire_ ROM_ array[rom__arr_index —1][rom_ byte number ]
& rom_byte_mask) > 0);

} else {

// if equal to last pick 1, if not then pick 0

search_direction = (id_bit_number = LastDiscrepancy );

}

// if 0 was picked then record its position in LastZero
if (search direction = 0) {
last__zero = id__bit_number;

// check for Last discrepancy in family
if (last_zero < 9) {
LastFamilyDiscrepancy = last__zero;

}

}

}

// set or clear the bit in the ROM byte rom__byte_number
// with mask rom__byte_mask

if (search_direction = 1) {
onewire_ ROM_ array [rom__arr__index | [rom_byte_number]| |= rom_byte_ mask;
} else {

onewire_ ROM_array [rom__arr_index ] [rom_ byte_number] &= ~rom_ byte_mask;

}

// serial number search direction write bit
onewire__write_bit(search_direction );

// increment the byte counter id_bit_number
// and shift the mask rom_byte_mask

id__bit_ number++;

rom_ byte_ mask <<= 1;

// if the mask is 0 then go to mew SerialNum

// byte rom__byte_number and reset mask

if (rom_byte_mask =— 0) {

//docrc8 (ROM _NO[rom__byte_number]); // accumulate the CRC
rom__byte_number++;

rom_ byte__mask = 1;

}

}

} while (rom byte number < 8);
// loop wuntil through all ROM bytes 0—7

// if the search was successful then

if (!(id_bit_number < 65)) {

// search successful so set LastDiscrepancy, LastDeviceFlag,search_result
LastDiscrepancy = last__zero;

// check for last device
if (LastDiscrepancy — 0) {
LastDeviceFlag = 1;

}

search_result = 1;

}
}

return search_result;

30



Ukazka A.2 Vypocet hmotnostniho pritoku

void calculate flow (float t2,float t3,float t8,float t9){
J/t2,3,8,9 vstupni teplotni senzory
//std, mean a p[n] jsou dany z modelu
float ths, the, thes, ms, me;
if ((t8—t2)==0]|(t8—t9)==0) {
me=—1;ms=—1;

}
else{
ths=(t3—t2)/(t8—t2);
the=(t8—t9)/(t8—t2);
thes=(t3-t2)/(t8—t9);
if (ths>=the){
ms=(ths—mean)/std ;
ms=p [0]* powf(ms,9)+p[1]* powf(ms,8)+p[2]* powf(ms,T7)
+p[3]* powf(ms,6)+p[4]*powf(ms,5)+p[5]*powf(ms,4)
+p [6]* powf(ms,3)+p[7]*powf(ms,2)+p[8]*mstp[9];
me=ms*thes;
else{
if (thes==0){
me=—1;
ms=—1;
}
else{
me=(the—mean)/std ;
me=p [0] x powf(me,9)+p[1]*powf(me,8)+p[2]*powf(me,T7)
+p[3]* powf(me,6)+p[4]*powf(me,5)+p[5]*powf(me,4)
+p[6]* powf(me,3)+p[7]*powf(me,2)+p[8]*metp[9];
ms=me/ thes;
}
}
}

//pokud jsou hodnoty nerealne — male rozdily teplot

// kde model nefunguje, tak —1

if (me<—10000 || ms>10000 || ms<—10000 || me>10000) {
me=—1;
ms=—1;

}

data[6]=me;

data[7]=ms;

}
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